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در تحفیق حاضر تاثیر افزودن نیکل بر قابلیت شیشه‌ای شد نآلیاژ کامپوزیتی ۵/0۳08 بررسی و مقدار بهینه آن تعیین شد. سپس پایداری حرارتی این 
آلیاژ در حضور مقادیر مختف نیکل با استفاده ا زآزمون‌های تجربی گرماسنجی روبشی تفاضلی, الگوی پراش پرتو ایکس مشاهدات نوری و 
میکروسکوپ الکترونی عبوری و روش‌های محاسباتی مانند معیارهای ۵ ۲ و.. بررسی شد. نتای جآزمون 160 1۳84 نشان داد که با افزودن ۱۰ 
در صد اتمی نیکل قابلیت شیشه‌ای شد نآلیاژ فوق افزایش می‌یابد و در در صدهای دیگر نیکل فازهای بلوری محتلفی شناسایی شدند. حضور فازهای 
بلوری با استفاده ا زآزمون سختی سنجی نیز برر سی شد. در نهایت مشخحص شد که بدون در نظ رگرفتن نتایج تجربی؛ نتایج روش‌های محا سباتی از 


دقت لازم برنحوردار لیست. 


واژهای کلیدی شیشه‌فلزات حجمی. فاز کریستال. قابلیت شیشه‌ای شدن, نیکل. 


۲۵6۰۱۷۲۵-۳۰۵ 0 ناماد فصن ۲ ععهای مه ماع نامممز ۱۷ معط من مم)۵۸00۲ ۱ 0۲ ۳۵۵۲ 1۳06 
۲ امه انا 


تصمع۳]2 ٩.‏ 2200100 - نع 5.08 تح61100 .خر 2( 


۰ 

۵ ۵0 60۱۴۵۵96 )۳۵/۵۳ ۵ (0۳۸۵)) چاه ماهر کعهاع ۱6 0 ۵0007 ۷ 0۴ 0261 ۱۱۵ م۷۳۵۲ و1 7] 
«هااه کتا [ن طزااصاهای ۵۳۵ ۱6 ,60 16۳۱۱۱۱۱۵ع که ی ۱۱۱۴۵۲۵۷۵ 10 ۸۷۱ 0۴ ۵۱۵0 0۵۵ 126 ۵۵ 11۱۷۵5۹۲۵6۵ 
۱۱6۵۱۵ ۱۱۵۵0 0۵۱۱۵۵( 0۳ ۱۵ را ۱۳۵۹( ۳۵۵ ۱۵1۵ 0 ۵۳۵۵ ۷۵0۵۵ ۱6 ۱۷۶۱/۱ 
0اه را ۱۵۵60 6280101 ۳۵/۹۱0 ۵۱4 ۱۱۱۵۲۵۹۵۵۵۵ 0160 م00 م2 ۵0 560101۱۵ 
0 0 ۲۵۹۵۷۱۵۵ 1۱۵ ۱ ۱۱۵۱ 5۱20۵۵ 2۷ ,1650 م20 ]0 ۳۵۹۵/5 1:6 ,616 ۵۳۵ ۰۵ ۰0 7 که تاعیتی ص۱۱۵ 60۳0۵0۵ 
8 ۱۱/816۴ 0۳۴ 0۷۷۵۳ 0۴ 0۲۵۹۵۱6۵ 1/16 11 ۷/۱ ,۳۱6۵۳۵۵۹60 «مااه کالا 0 چزاناه مه ععهاع 16 , 161۵1 01.0 
ب« ۳۷۵۹۱8۵۵160 0عاه ۷۷۵5 0/۵565( ]6051۵ 0۴ ۲۵5۹۵۷6۵ 1116 .06166160 ۷۵۲۵ ۱0565 05510/۱۱۱ 1۲۵۱۱۲ ,1۱61621 
۵ 0 ۲۵8۵۵۲ و۱۱۵۵ 60۳۱۵۵۵۵۵ ۱۵ ]۵ وال۳5 ۱۱۵ ۵ ۵ کهسا ز ,اله۳۱ 1691 ۱7۱۱۵۳۵۱۵۵ 
۰ ۵ 61۱0۱8 001۱۲۱۵۷۲۵ کاآا3ع۳ 02006۳10111۵1 


۱۰ ,2011107 ت۲0 وفهان رععقطام تماووت ررون۷۲(ظ) وععوهایم منالقاعص 1 ۲۷۷۵۲۵8 رمک 


7 تاریخ دریافت مقاله ۹۱/۱/۱۳ و تاریخ پذیرش آن ۹۱/۱۱/۲۳ می‌باشد. 

(۱) کارشناسی ارشد مهندسی مواد. دانشگاه یزد. 

(۲) نویسنده مسئول: استادیار دانشکده مهندسی معدن و متالورژی, دانشگاه یزد. ۵۷۵2 تصن08 منز +اتهصصرز 
(۳) استادیار دانشکده مهندسی معدن و متالورژی. دانشگاه یزد. 


(۶) دانشیار دانشکده مهندسی معدن و متالورژی. دانشگاه یزد. 
8 :]۱۵ 


۳۹ 


مقدمه 
شیشه فلزات حجمی (1310) فلزات جامد غیربلوری هستند 
که دارای ضخامتی حداقل برابر 100 ۱ هستند که در نتیجه 
سرد کردن پیوسته از حالت مذاب تولید می‌شوند [1-3] اين 
واه نادار خرهاش کی تانی د هو دی فان 
که تایب تلو فاره [۵ هه شان اباگهای هافر 
حجیم. آلیاژهای پایه آهن به علت در دسترس بودن و قیمت 
داز مرت ول ف اش اراک مها ان وا 
فیزیکی. شیمیایی و مکانیکی منحصر به فرد مانند استحکام و 
سختی بالاه مقاومت به خوردگی خوب و خواص مغناطیسی 
نرم مطلوب مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است 
[فتقاء ان این رز حو ظی مال‌هان. ار افزاش غانایت 
شیشه‌ای شدن (6۳۸) و ارتفاء شواضن مکانیکی و معتاطیسی 
آلبازهای هی تايه اه آهنی بای مدا کرهه نیک :دز 
اس هش ای ۶ شیشهای بای آهام. تروعنی 
فاشتکا تلایعک ۳ آن‌ها در دمای اتاق است 
که کار دشان را هی اغلی فراود تلا نا مار ماه 
گرده است: [10-12]: یکی از واهکارهایی 
ابعطاف‌پذبری. این آلبازها انتفاده می‌شود اثرانش باندهای 
برشی در طول نمونه است [13,14]. به این منظور یا از عناصر 


فلزی با نسبت پواسون بالا استفاده می‌شود و با عناصر آلیاژی 


که برای بهبود 


متفاوتی به سیستم اضافه می‌شود به نحوی که قابلیت شیشه 

شدن و دیگر خواص این آلیاژها را تخیر ندهد [15-17]. 
محققین متعددی تاثیر حضور عناصر آلیاژی مختلفی همچون 
بور [18] مولیبدن [19) نیکل [20] و 
داده‌اند. به عنوان مثال نتایج بررسی‌های 00 و همکارانش 


.را مورد مطالعه قرار 


[6] نشان داد که در حضور عنصر 8 انعطاف‌پذیری آلیاژ 
رو )وم0 ,و۴ تا حدود ۸۶۰ افزایش می‌یابد. در بین 
این عناصر عنصر نیکل آنتالپی انحلال منفی کمتری با آهن 
نسبت به عناصری مانند فسفر» کربن و بور دارد که موجب 
کاهش فعل و انفعالات بین اتمی می‌شود و در نتیجه 
پلاستیسیته بهبود می‌یابد [9]. همچنین در گزارش‌های 
مختلفی تاثیر مثبت نیکل در بهبود قابلیت شیشه‌ای 
شدن و پلاستیسیته سیستم‌های آلیاژ شیشه‌ای حجمی 
پایه آهن همچون 0,082و,۱۷/0:۳,ب(دمنالومع۳) [14] و 
م0لوبنگدو 3یذآلمدم)7جع۳ [21], مورد بررسی قرار گرفته 


تأثیر افزودن نیکل بر ریزسانعتار و قابلیت شیشه ساز یآلیا زآمورف... 


است. همچنین سیف‌الدینی و همکارانش [11] با انجام 
مطالعات فازشناسی نشان دادند که افزودن نیکل تا میزان ۱۰ 
درصد اتمی به سیستم آلیاژی 6 ,۰ 0:۲907/((,(,ع۳) 
( 41 موش افرانت 
یجه آن توانستند یک آلیاژ کاملا آمورف را تا حداکثر قطر 


قابلیت شیشه‌ای شدن می‌شود و در 


این میزان نیکل تاثیر بسزایی در افزایش انعطاف‌پذیری دارد 
به گونه‌ای که در حضور ۱۰ درصد اتمی نیکل انعطاف‌پذیری 
آلیاژ تا حدود ۸/۵ درصد افزایش یافت. البته ذکر این نکته 
حائز اهمیت است که در پژوهش فوق تنها با استفاده از آزمون 
فشان خواص مکانیکی آلیاژ مورد بررسی قرار گرفته است. 
در پژوهش حاضر سعی ۳ با افزودن نیکل. در نمونه 
عنصر آلیاژی بر سختی آن مورد بررسی قرار گیرد. همچنین 
به منظور بررسی قابلیت شیشه‌ای شدن آلیاژ ,ع۳) 
(0.15 ,0.1 ,60.05 و ر[و)وطو0/((نلل:_ پارامترهای 
شیشه سازی نظیر م۰1 ۰۷ ه و 
در نهایت در بخشی از این پژوهش. رفتار حرارتی و 
ریزساختار آلیاژ مورد نظر به ترتیب با استفاده از دستگاه 


... محاسبه و بررسی شد. و 


مواد و روش انجام پژوهش 
شمش‌های اولیه الیاژ شیشه‌ای پایه اهن ,۲6) 
(0.15 ,0.1 ,20.05 و رو وطو۷0 بل با ترکیب 
سای سس ای حون ان افاز شتا ری لا 
(4۹/۹۹) و به روش ذوب آلقایی در لوله‌ی آلومینا و تحت 
گاز آرگون با خلوص ۹۹/۹۹۹۹ درصد آماده شدند. لازم به 
فک انست که ختاصرخن که لفات تحرمی رح توافت 
مانند فسفر و کربن, ابتدا به صورت فروآلیاژ 7ردوع۳ و 
ت۳۵ در آمده و سپس با نسبت معین در ترکیب آلیاژ 
استفاده شد. مذاب در درون قالب مسی (بدون آبگرد) به 
صورت شمش استوانه‌ای با قطر 17:7 ۱۲ ریخته گری شد. در 
طول فرایند ذوب دمای مذاب توسط پیرومتر کنترل و 
ریخته‌گری در فوق ذوب 0" ۱۵۰ انجام شد. ریخته‌گری به 
روش تزریقی (با احتلاف فشار 2007 ۲۵۰) داخل قالب مسی 


سال سی و یکم» شماره دو» ۱۳۹۹ 


فت؟ اتضار قات آقی ای ان غیت بح سای یب سای سایق ایس ند گر گر 


آبگرد» به شکل میله‌هایی با قطر ۲ و طول 70۳ 1۰ انجام 
خردین دماهای بحرانی نمونه شامل دمای شیشه‌ای شدن 
(,۲). دمای تبلور (:1) دمای ذوب (نا) و دمای تشکیل 
فازهای بلوری توسط دستگاه گرماسنجی روبشی تفاضلی 
(367ظ ,تعصاظ منلنه۴۳) تحت گاز خالص آرگون با نرخ 
گرمایش 0/500" ۲۰ تعیین شد. برای بررسی میزان شیشه‌ای 
شدن و بررسی تحولات فازی نمونه‌ها بعد از ریخته‌گری از 
آزمون پراش پرتو ایکس (۳۹0 -2۳۳171 ,26111) استفاده 
شد. نتایج آزمون با استفاده از پرتویی با طول موج 0-60 
(صح 0.1789-) به دست آمد. علاوه بر این موضوع و به 
دلیل پهیتاسیت سنا باییم ون رای تام شیاه ی 
بودن ساختار آلیاژ از میکروسکوپ الکترونی عبوری با قدرت 
تفکیک بالا (16۷ 26300 عصتا۵ع0 ۳30 نععمع1 ,۲۳۷۲ ۳۱۳) 
نیز استفاده شد. همچنین به منظور اندازه‌گیری میک روسختی 
از دستگاه 0 1161001090216 و میزان بار آظ ۲ استفاده 


شد. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی آلیاژ شیشه‌ای حجمی مورد بررسی در 


پژوهش حاضر 
۱ صمحطعا 
1 ر: ۵ 9 1۷0 ۹3 (9) 
3285 1.5 7.3 9 5 3-15 25 ۶ 
1.7 1.5 13 9 3 693 21 ۶ 
1155 1.5 1.5 9 5 6545 5- ۲ 


نتایج و بحث 
بررسی‌های فازشناسی 
شکل (۱) الگوی پراش پرتو ایکس آلیاژهای ,ع۲) 
(0.15 ,0.1 ,0.05 ور 13و م)وطو۷]0 ال را نشان می‌دهد. 
همانگونه که در این شکل مشاهده می‌شود در الگوهای 
مربوط به آلیاژهای حاوی ۵ و ۱۵ درصد اتمی نیکل. تعدادی 
پیک تیز روی یک پیک پهن وجود دارند که بیانگر یک 
ساختار کامپوزیتی آمورف-بلور است. پیک‌های موجود در 
الگوهای پراش در نمونه حاوی ۵ درصد اتمی نیکل مربوط 
به فازهای بلوری ۳6,(1(:۳) و ۳6,516 و در نمونه حاوی 
۵ درصد اتمی نیکل مربوط به موعتل3 لو(نل(,ع۳) و 
می‌باشند. این در حالی است که در آلیاژ حاوی ۱۰ 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


۳۷ 


درصد اتمی نیکل تنها یک پیک پهن مشاهده می‌شود که از 
مشخصه‌های ساختار آمورف است و همین امر نشان دهنده 
قابلیت شیشه‌ای شدن بیشتر در آلیاژ حاوی ۱۰ درصد اتمی 
نیکل می‌باشد. نتایج بررسی محققین در اين زمینه نشان 
می‌دهد که افزايش میزان نیکل تا ۱۰ درصد اتمی. منحنی ) 
شکل تبلور را به سمت راست و دماهای پایین‌تر منتقل می‌کند 
و از این رو نرخ بحرانی سرمایش کاهش و به دنبال آن 0۳۸ 
افزایش می‌پابد [22]. در مقادیر بیشتر نیکل (15-هه 
شکل گیری فازهای بلوری موجب کاهش 6۳۸ می‌شود. در 
واقع افزودن نیکل موجب افزایش تعداد اجزاء تشکیل دهنده 
(9 شده و بنابر اصل درهم ریختگی ( «منمطومن 
6ا۳:0) تعداد مولفه‌های بیشتر در یک سیستم الافن 
باعث عدم پایداری فازهای بلوری که ممکن است حین 
سرمایش تشکیل شوند. می‌شود؛ افزايش عنصر آلیاژی تا یک 
حد مشخص موجب افزایش تراکم. چگالی و پایداری مذاب 
تحت تبرید شده که تمایل آلیاژ به تبلور را کاهش می‌دهد 
[9,15] و این در حالی است که با افزودن عنصر آلیاژی از آن 
مقدار مشخص نحوه تاثیرگذاری می‌تواند کاملاً بر عکس 


شود. 


۱۱۱9۵9۱/۷ )۸۰۵۰( 


شکل ۱ الگوهای پراش پرتو ایکس مربوط به آلیاژ شیشه‌ای ریختگی 


حاوی الف) ۵. ب) ۰ و ج) ۱۵ درصد اتمی نیکل 


بررسی‌های ریزساختاری 
بررسی‌های میکروسکوپ نوری. شکل (۲) تصاویر نوری 
مربوط به نمونه‌های با درصدهای مختلف نیکل را نشان 


می‌دهد. همانگونه که در این شکل مشاهده می‌شود در 


۳۸ 


تصاویر (۳-الف و ج) به ترتیب مربوط به نمونه‌های حاوی 
۵ و ۱۵ درصد اتمی نیکل زمینه آمورف همراه با یک سری 
فازهای بلوری وجود دارد. به گونه‌ای که در نمونه حاوی ۵ 
درصد اتمی نیکل. دو نوع فاز بلوری مکعبی شکل در زمینه 
آمورف وجود دارد و در نمونه با ۱۵ درصد اتمی نیکل نیز 
رشد چند جهته دندریت‌ها در زمینه مشاهده می‌شود. بر 
اساس این تصاویر. کسر حجمی فازهای بلوری در این دو 
نمونه به اندازه‌ای است که در آنالیز 2181 نیز قابل شناسایی 
و مشاهده بوده و این موضوع به خوبی نیز توسط نتایج 
حاصل از آن مورد تایید قرار گرفت (شکل ۱). این در حالی 
است که در تصویر (۳-ب) تنها ساختار آمورف مشاهده 
می‌شود که اين موضوع نیز با نتایج حاصل از آزمون 26181 
تطابق خوبی دارد. به علاوه. روی هر کدام از نمونه‌ها تست 
میکروسختی ویکرز نیز انجام شده است و اثر ناشی از آن 
قابل مشاهده است و نتایج حاصل از آنها در جدول (۲) ارائه 


0,025 ۵ 


رنه مهنلسیی لو زگ ور مر 


تأثیر افزودن نیکل بر ریزساختار و قابلیت شیشه ساز یآلیا ژآمورف.. 


شده است. همانگونه که مشاهده می‌شود. اثر سختی در 
فازهای بلوری کوچکتر می‌باشد و به عبارت دیگر سختی 
فازهای بلوری به مراتب نسبت به زمینه بالاتر است که این 
موضوع با توجه به ماهیت کاربیدی فازهای بلوری نیز قابل 
انتظار می‌باشد و با نتایج سایر محققین نیز تطابق خوبی دارد 
[24]. لازم به ذکر است که به دلیل کسر حجمی نسبتاً وسیع 
فاز بلوری نسبت به زمینه آمورف در نمونه حاوی ۱۵ درصد 
اتمی نیکل. امکان تعبین سختی فاز زمینه برقرار نشد. از سوی 
دیگر بر اساس نتایج ارائه شده در جدول (۲ فاز آمورف در 
نمونه حاوی ۱۰ درصد اتمی نیکل سختی کمتری نسبت به 
نمونه حاوی ۵ درصد اتمی نیکل دارد. علت این موضوع را 
می‌توان به پس زدن عناصر آلیاژی سخت مانند ۷0 به زمینه 
و غنی شدن زمینه از این عناصر آلیاژی مانند 1۷0 در نمونه ۵ 
درصد اتمی نیکل. به دلیل تشکیل فازهای بلوری مانند 


۳۵,(۳) نسبت داد. 
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ات ای ارت با مت اراس اف شین دک کش ۳۹ 


۹ 
بِ ۷ 0,026 و 0025 


شکل ۲ تصاویر نوری از آلیاژ شیشه‌ای ریختگی حاوی الف) ۵ ب) ۱۰ و ج) ۱۵ درصد اتمی نیکل 


شکل ۳ تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری به همراه الگوی پراش مربوط به آلیاژ حاوی ۱۰ درصد اتمی نیکل 


جدول ۲ نتیجه حاصل از آزمون میکروسختی در بخش‌های ریزساختاری مختلف موجود در آلیاژهای مورد بررسی 


(۲۲۷) ووعصلتهط مملا۷ 
6 966020 ۱ ۷۲2 ۶ 
0 + 1135 914-7 15 + 858 22.5 
۰ ۰ 0 + 839 2۶21 
0 < 927 0 < 783 ۰ 22-5 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۶۰ 


بررسی‌های 181 شکل (۳) تصویر 18 به همراه الگوی 
پراش الکترونی مربوط به نمونه ریختگی حاوی ۱۰ درصد 
وزنی نیکل را نشان می‌دهد. پراش به صورت حلقه پهن 
پیانگر ساختار کاملاً آمورف آلیاژ است. علاوه بر این موضوع 
حضور مناطق با نظم کوتاه دامنه (5180) نیز در تصاویر 
مشخحص شده است که از مشخصه‌های ساختار آمورف است 
[23]. علت شکل گیری مناطق با نظم کوتاه دامنه. سرعت 
سرمایش بالا و عدم وجود زمان کافی برای نفوذ اتمی و 
تشکیل ساختارهای منظم بلند دامنه (180) در اين نوع 
آلیاژها است [11]. 


آنالیز حرارتی 
شکل (۶4) منحنی‌های 50 مربوط به سه آلیاژ ریختگی مورد 
پررسی را نشان می‌دهد. با توجه به نتایج ارائه شده در این 
شکل, تثیرافزودن نیکل به مقادیر مختلف (۵ تا ۱۵ درصد 
اتمی) به خوبی قابل مشاهده است. در منحنی 156 مربوط 
به نمونه حاوی ۱۵ درصد اتمی نیکل به جز پیک گرماگیر 
ذوب پیک دیگری وجود ندارد و این در حالی است که در 
نمونه حاوی ۱۰ درصد اتمی نیکل, قبل از پیک گرماگیر 
مربوط به ذوب. به خوبی پیک‌های گرمازای مربوط به تبلور 
نمونه در حین حرارت‌دهی مشاهده می‌شود که به ترتیب با 
0 1:2 ,1 و 14 در شکل مشخص شده است. در منحنی 
6 روط به کموه 2 جرسد: آتمی, تیگ کی بط تاد 
پیک‌های گرمازایی قبل از پیک ذوب مشاهده می‌شود. اما به 
گستردگی نمونه حاوی ۱۰ درصد اتمی نیکل نمی‌باشد و اپن 
به معنای بلوری بودن بخشی از ساختار این نمونه است که با 
نتایج «261 و همچنین مشاهدات نوری به خوبی تطابق دارد. 
علاوه بر موارد فوق» یک پیک کوچک گرماگیر قبل از پیک 
ذوب در منحنی 1290 مربوط به نمونه حاوی ۱۰ درصد اتمی 
نیکل مشاهده می‌شود که به استحاله آلوتروییک ارتباط دارد 
[25]. علاوه بر موارد فوق. به منظور بررسی دقیق‌تر اطلاعات 
حاصل از این منحنی‌ها شامل دماهای تبلور: پیک تبلون, 
شیشه‌ای شدن آغاز و پایان ذوب در جدول (۳) ارائه شده 


انقت: با توجه به نتایج ارائه شده در حدول (۳ به خوبی 


تأثیر افزودن نیکل بر ریزسانعتار و قابلیت شیشه ساز یآلیا ژآمورف حجمی.. 


مشاهده می‌شود که با افزايش درصد نیکل تا ۱۰ درصد اتمی, 
به دلیل تشکیل فاز رسوبی 0-۳6 و نزدیک شدن ترکیب 
شیمیایی آلیاژ به ترکیبات یوتکتیک. دمای ذوب کاهش يافته 


است ولی با افزايش بیشتر آن» مجدداً دمای ذوب افزایش 


می‌یابد [11] 
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شکل ۶ منحنی‌های 50 مربوط به آلیاژهای مورد بررسی حاوی الف) 


۵ ب) ۰ و ج) ۱۵ درصد اتمی نیکل 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


ف اصا ام ار نتاس تا تس رتست ض الق فش شین تقد گر کی 3 


جدول ۳ پارامترهای حرارتی و دمایی مستخرج از آزمون‌های آنالیز حرارتی 
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جدول ۶ روابط مربوط به روش‌های محاسباتی مختلف و مقادیر محاسبه شده با استفاده از آنها برای آلیاژهای مورد بررسی 
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۳ 7 148 
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130 147 145 ۰ 
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بررسی معیارهای قابلیت شیشه‌ای شدن 
به منظور ارزیابی قابلیت شیشه‌ای شدن علاوه بر بررسی‌های 
تجربی» روش‌های محاسباتی متعددی نیز ارائه شده‌اند که 
بدین منظور روابط ریاضی پیشنهاد شده‌اند که از دقت قابل 
پارامترها به همراه روابط ریاضی مربوط به آنها ارائه شده‌اند. 
گزارش شده است که از نظر تئوری هرچه مقادیر این 
بازامترها مر بات با شتا افرایقی فایلیتشته‌ای فلز 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 
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آلیاژ است [26-28]. به عنوان مثال با افزایش منطقه تحت 
تبرید شده (:۵) میزان پایداری وثبات فاز شيشه بیشتر شده 
و به عبارتی قابلیت شیشه‌ای شدن افزايش يافته است. در 
پژوهش حاضر نیز پارامترهای مذکور مورد بررسی قرار 
گرفتند که نتایج آن در جدول (۶) مشاهده می‌شود. لازم به 
ذکر است که به منظور انجام محاسبات از نتایج ارائه شده در 
جدول (۳) استفاده گردید. با توجه به نتایج ارائه شده در 
جدول (۶) مشاهده می‌شود که بر خلاف انتظار قابلیت 


1۲ 


شیشه‌ای شدن در نمونه حاوی ۵ درصد اتمی نیکل از نمونه 
۰ درصد اتمی نیکل بیشتر است. این موضوع با نتایج حاصل 
از آزمون‌های تجربی مانند 2601 و مشاهدات نوری در 
تناقض است. زیرا در آنها شکل گیری فازهای بلوری در نمونه 
حاوی ۵ درصد اتمی نیکل بر خلاف نمونه حاوی ۱۰ درصد 
اتمی نیکل به خوبی به اثبات رسیده بود. در نمونه حاوی ۵ 
درصد اتمی به دلیل شکل‌گیری یک سری فازهای بلوری 
درصد عناصر موجود در فاز آمورف زمینه نسبت به نمونه 
حاوی ۱۰ درصد اتمی نیکل متفاوت شده است و این ترکیب 
متفاوت قابلیت شیشه‌ای شدن بالاتری نسبت به ترکیب عادی 
دارد و این در حالی است که اطلاعات حاصل از فاز آمورف 
باقيمانده اصلا معیار خوبی برای کل آلیاژ نمی‌باشد. به عبارت 
دیگر. روش‌های محاسباتی عمدتاً مبتنی بر اطلاعات 
مستخرج از پیک‌های تبلور می‌باشند که به آن بخشی از آلیاژ 
برمی‌گردد که در حین حرارت‌دهی آموزفت باقیمانده است. 
در حالیکه ممکن است بخشی از آلیاژ در حین سرد شدن 
قبلی متبلور شده باشد. لذا با توجه به این نتایج می‌توان 
اینگونه استثباط کرد. که بررسی قابلیت شیشه‌ای اشدن تتها با 
اتکا به روش‌های محاسباتی و بدون انجام آزمون‌های تجربی 


از دقت لازم برخوردار نیست 


مواجع 


تأثیر افزودن نیکل بر ریزسانعتار و قابلیت شیشه ساز یآلیا زآمورف.. 


نتیجه گیری 

در پژوهش اخیر تاثیر حضور نیکل بر روی ریزساختار 
خواص مکانیکی و قابلیت شیشه سازی آلیاژ آمورف حجمی 
۳۵-0۳-8۶ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش 
نشان داد که: 

با افزودن درصد نیکل تا حدود ۱۰ درصد آتمی قابلیت 
شیشه سازی آلیاژ بر اساس نتایج آزمون‌های تجربی افزایش 
یافت به گونه‌ای که در الگوی پراش پرتو ایکس این نمونه 
پیک بلوری به چشم نخورد. همچنین به دلیل تشکیل فازهای 
بلوری غنی از آهن مانند ۴و([۳6,(۷) و در نتیجه پس زده 
شدن عناصر سخت مانند ۷۲0 به زمینه. نمونه حاوی ۵ درصد 
وزنی نیکل از سختی بالاتری برخوردار بود. 

مهمترین نتیجه حاصل از این پژوهش نیز عدم امکان 
بررسی قابلیت شیشه‌ای شدن در ترکیبات مختلف. تنها با 
استفاوم او روش ‌مای محاسباتن اشست.: زا اطلاغات: وروی 
در اين روش‌ها عمدتاً مبتنی بر نتایج حاصل از پیک‌های 
موجود در آنالیز حرارتی بخش آمورف نمونه است در حالی 
که ممکن است در نمونه علاوه بر فاز آمورف. فازهای بلوری 
نیز وجود داشته باشد. از این رو در کنار انجام بررسی‌های 


محاسباتی انجام آزمون‌های تجربی» امری ضروری است. 
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م ی 0۱2800107 معتما ۱۷1 مالوممرصصم تتاقمط ففهاع متالقامص »001 ۳۲۵-02960 .لا وبا ولا بلنا وبا بتالنا رو رمنات . 


۷۲۵۵۲۱۵/۱۵, ۷۵۰ 62, 00. 329-332, ۰ 


ص بمتاتطامصملم0 متاعقام ۵۶ )ممصصممصمطص. 1۳.۳ منک رل رتتمامظ بلط رطتعااه۷۱ بیگ بنا بت رع208 ۷۷ ,۷ .1 مکلله۲ . 


۰ ,1۱6۳۹ و۳۴۱۵ ۸۵۵۱۱۵0 , "نع حمتاح‌تاجوهع 608 ۱1-0-۳۵ مط) عمتاامه‌مجمی رها دوماله روعدام ت00 ۲۵-۲۱۲9 
2010(۰) ,31905 .00 ,96 


مأتامنال طاعصمتاه متا و.۳۲ا.2 رعصقط2 ۷۷.۲ بعصه۷۷ ر.ظ.۷۲ رعصه1 ر.۲ متعتظ .یک متطلک رل بکلا رل مبالهاع۲ . 


2006(۰) ,876-881 .00 ,14 ,۷۵۱ ۱۱۸۵۳۱۱۵۱۵۱ , 8عهاع عتألقاعصط معط 


4 65.5 ۳۵ 0۲ 0۵02۷10۲ اممتصمطامع۷. .۷۷ رعوصه ۷۷ وبا نامگ و2۳ رعصقط2 رو بطافگ بر راتعاع۲ ب۷ بقعل0ا . 


.(2005) ,764-7769 .00 ,13 ۷۵۱۰ ,۱۱۸۵۳۱۱۱۵۱۵۱6۵ و 8فهاع متللمامصص تاه و.و5 ظ 05 12 ۴ 0624 4 ۷۲0[ 


)۲۵۱۷0 طا واتمتاعمام 10۲ ما۲2 و خصموعو۲ همان" ر.گ.06 مافائتطه .و مط۵۵ظ وت لامتطته(آ۱10 ولیک بنات) . 


2006(۰) ,211905 00۰ ,88 ,۷۵1 ,1165ع۲ کهاع۱ظ ۸۵/۱۵0 ,51661 دنامطاممصصح ناه مر[ 
,90 ۷۵۱۰ ,۵1۵۳5 توا ۸۵/۱۵۵0 و 0عتاعهام طعنط از فعهاع متللقاممص لته 0عع02-ع۳ ,م6 رعصقتا2 ریک ر۷20 


20. 


سال سی و یکم» شماره دی ۱۳۹۹ تاه منطو یعرف 


31 تأثیر افزودن نیکل بر ریزسانعتار و قابلیت شیشه ساز یآلیا زآمورف.. 


00۰ 61901, )2007(۰ 

مصح ومنهمومم لمعتصهطمع]۱۷ ریله )6 ,رم پا یبلط بعصشا ول ومتااط ویک ق1120 بیظ ,100 ب.۲ م2020 بل بلالنا .۷۷ ,۷208 
,۵0 566 , امتافهان 0ماصم0عمممصا ۳ فعوعهاع منالقامصص 001 ۳۲۵-۵2860 ۵۷۵ ۵۲ ومع لمتتامنتتاه 
2014(۰) ,6233 .00 ,4 ,۲۷۵1 

۰( ,۳۲695 01 .0128965 ۱۷۲۵6۵1116 >11ت۱ظ رمتامصا بخ 4ص همه همه او 

فصح روعتاهع۳۵ظ ممتتامنای مجمتاقطص۳۲۵ .ععوعهات) متال۱۷۲۵)2 1ظ بفتامصاً مه مضه صلع 2 -عصاناع ۷۰.۵02 .12 
001 2 ) .21 ۷0۱۰ ,.۷.ظ ۵9۵۳ ای .64 ۳ ,.عطمتاهعنآنمظ 

امه]گنل مها ۵۶ ممتاممصهم‌آمل عمدوکننوهاتاه مطا ۵ ریق رتصتلملنهی ر۷ ر0202مصطم تا ,۷ رتصهازه-تح) ادخ 
,118-125 .00 ,46 ,۷۵۱ ,عع]/۱/۵۲۱۱۵۵] , 8وعصلتوط متمنجط ورامز ۷ رها 106060 وموعهاع متللقاعصص تاه ۳۲۵-۵2860 
2014(۰) 

عطا مصه عناوم تعنص رتم تقطهها صمتاعمتله) دون مه عصمصععه جع ۵۶ دامع رو رنه زطمصصهنع2 ربظ بتصتله0ع5 
۵ مالومم‌جطمن ففهاع متالقامعص »ناه و. ‏ 07.5 ۴9 5 ۷۲۵ 77 ( 0.1 ۱1 0.9 ۳6۶) 2 0۴ 08655ت02عنجظ عصتااناومر 
2016(۰) ,313-318 .00 ,432 ,۵1 ۷ ,60۵14 0۳۷۵۷-۹۱۵۱۵ 

-0۴۱۵۲ 09۵۳۱۵ , عاونا آه اتلزطاه عصتصه وعقاع مطا ووعووج ما قتمتمصصه‌تهم فطا رن رو.ظ رواتت ینک رلع‌م۷]۵( 
2005(۰) ,1366-1371 00۰ ,351 ,۷۵۱ ,ناه ۱۵/9۵ 

عصتیم؟ وعفلع مصتامنلعم ۶0۲ جمتعاته 06۳ ۵ و2 پتانا ریک رال رم).ل0.1 و۲۵0۵ ون بتانا ویما لا رگ متامط2 ب.ظ رعط0د1 
1 ۷۵۱۱۲۵ ۱ وعع۴۳۵8۲ ۵۴ 09۲۱۵ , فجم1وعتاهونل لقعتاتنه مصصمی له ومعوهاع منالقاعصه اه ۵۶ اتازهاه 
(2011) ,164-172 .00 م21 ۷۵۱ ,۱۱۵۱۵۵0۵۵ عا۷۲۵۲۵۲۵ 

عصتصم]ععملع مطا عمتمطد7ه ۶۵0۲ ممتتماتن سمط م۵ پبا ر2۵ ۷ ر.ظ۳۴-.۱۳ رعصقط2 و۷ بلانا واگ ر20ظ م2 ما۷۲ 
2008(۰) ,251-260 .00 ,459 ۷۵۰ ,0۵۵ نت ومالظ ]0 0۵ رورملل2 عصتیر0] وعقاع لاه ۵۶ نزمه 

۰ مع02)01211 ماع ,۵1101۲ ونامطام‌:مصم لاظ قمع لبون 0عا00مممناگ متللم)۱۷]۵ ۵۶ صمتاه2نصاهاو" ره ,عا80] 
2000(۰) ,279-306 .00 ,48 

۶ معتامصلا حماجعنالهاوین امصمطام‌عتممم قمع وتنام تمصمط!. ری رته۳۱20020-820267 بو مطهتاهت۲۱2 
164-7 .00 ,429 ,۷۵۱ نامگ 0۸۷۵۵۵۵ ۱۱۵ص ععقاع متاألقاعصص 2 042.517.57272.5۳1]5911 1141.5 
2015(۰) ,1770 

۰ روا ۵۴ 0۱۱۵ 02۵01090۷0۵ ,۲۱۲۸۲ 0۲ وصهمجط بوطا رمصمل‌صها مصتصم]-ععهاع ۵۴ ممتلقناله۱۲۲۷ ره روطات۲ 
.(1972) ,1187-1193 .0۳ ,22 

فص ۵۶ 06۵۵20660 ماع هصتاوم مصح عصتاهع۳۱. رانا ملک و.]۷۷۰ متطلک ویکلیاط بتطلناً ویو یالط مال-.ل منک 
و5015 0۱۵۸-۵۱۹۵8۱۵ 0۳۲۱۵ , 09وعهاع متألقعصص کالنهه صا بمتانطاه مصتصم؟ وعقاع ما ممتامهوهنوع1 ومامصههم 


۲۷۵1, 351, 00. 1433-1440, )2005(۰ 


21۰ 


«م 
230 


24. 


25. 


26. 


217. 


280. 


29. 


30. 


31. 


32. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم شماره دو, ۱۳۹۹ 


